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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОТВОДА ОСТАТОЧНЫХ 
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ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРОК 
 
Аннотация. В представленной работе с помощью программы САПР solidworks 2018 
была построена модель шахты-хранилища отработавших тепловыделяющих сборок (ОТВС). 
Проведено моделирование теплогидравлических процессов при нормальных условиях 
эксплуатации и полной выгрузке всех ОТВС из исследовательской ядерной установки ИВВ-
2М в шахту-хранилище. Выполнена оценка эффективности отвода остаточных 
тепловыделений облученных ТВС в шахте-хранилище в различных режимах, включая режим 
естественной циркуляции. Проведена оценка вклада теплоотвода через окружающие шахту-
хранилище строительные конструкции (стальную облицовку, бетон, грунт) посредством 
теплопроводности. Определено влияние на интенсивность теплоотвода геометрических 
характеристик шахты-хранилища. Проведено сравнение результатов моделирования и 
теоретического расчёта. 
Ключевые слова: тепловые потери, теплопередача, теплоотдача, конвективный 
теплообмен, перенос теплоты в неограниченном пространстве 
 
Abstract. It is represented a computer model of a storage pit for the spent fuel assemblies of a 
research reactor. It was performed the simulation of thermal and hydraulic processes in normal oper-
ation conditions and in the case of unloading of all fuel assemblies from the reactor core. It was made 
the estimation of residual heat removing efficiency in different modes including cooling by natural 
convection. The contribution of heat removal to surrounding constructions is estimated. The compar-
ison of results of simulation and theoretical calculation was made. 
Keywords: heat loss, overall heat transfer, surface heat transfer, convective heat exchange, 
heat transfer in an unbounded space. 
 
Введение 
Как известно, безопасность ядерной установки, в том числе 
исследовательской (ИЯУ), обеспечивается установлением ряда 
последовательных физических барьеров на пути распространения 
радиоактивных продуктов деления в окружающую среду (топливная матрица, 
оболочка тепловыделяющих элементов, герметичный контур циркуляции 
теплоносителя и т.д.). В проекте ИЯУ должно отдаваться предпочтение системам 
(элементам), устройство которых основано на пассивном принципе действия и 
свойствах внутренней самозащищенности. [6, с. 8]. 
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Важнейшим условием безопасности ядерных установок является 
сохранением герметичности оболочек тепловыделяющих элементов, как при 
работе реактора, так и при хранении ОТВС в бассейнах выдержки (шахте-
хранилище). Для этого должно быть обеспечено надежное охлаждение ОТВС как 
при нормальной эксплуатации, так и в аварийных условиях, включая полную 
потерю электроснабжения. При этом важным условием повышения 
безопасности является внедрение пассивных систем безопасности. 
После аварии на АЭС Фукусима во всех странах были разработаны 
дополнительные мероприятия для предотвращения разгерметизации ОТВС в 
бассейнах выдержки. 
В связи с этим, был проведён ряд исследований, направленных на 
повышение надежности охлаждения шахты-хранилища ИЯУ, в частности, с 
использованием специального теплообменника.  
 
Объект исследования 
Шахта-хранилище, рассматриваемая в данной работе, предназначена для 
хранения ОТВС исследовательского реактора ИВВ-2М, снижения их 
радиоактивности и мощности остаточного энерговыделения. Отвод тепла от 
ОТВС осуществляется за счет непрерывной циркуляции теплоносителя в 
контуре охлаждения и теплообмена с конструктивными элементами. 
Конструкция шахты показана на рис. 1. 
 
  
 (a)  (b) 
Рисунок 1 – а) Шахта – хранилище: вид сверху; 2 – Стационарный сепаратор;  
3 – Сепаратор съёмный b) Устройство ШХ: 1 – Бак ШХ ОТВС;  
2 – Стационарный сепаратор; 3 – Сепаратор съёмный 
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Существуют два эксплуатационных режима работы системы охлаждения 
шахты-хранилища: 
− режим нормальной эксплуатации, когда циркуляция теплоносителя 
осуществляется по большому контуру; 
− режим с максимальным принудительным охлаждением теплоносителя – 
циркуляция осуществляется по малому (среднему) контуру в условиях 
выгрузки из реактора в шахту всех ТВС штатной активной зоны, что 
составляет до 42 ТВС, с повышенным остаточным тепловыделением. 
Бак шахты-хранилища ОТВС представляет собой корпус прямоугольной 
формы, внутренние размеры которого составляют 805х1747мм, высота 5250мм. 
Стенки и днище бака выполнены из нержавеющей листовой стали типа 
12Х18Н10Т, толщина стенок 4 мм, толщина днища 10 мм; 
Внутришахтное оборудование включает в себя: 
− сепаратор стационарный, предназначенный для размещения ОТВС, 
представляет собой конструкцию из алюминиевых труб для размещения 
ОТВС, которые связанны трубными решётками вверху и внизу, для 
жёсткости конструкции; 
− сепаратор съёмный, предназначенный для размещения ОТВС, 
представляет собой конструкцию меньше стационарного сепаратора что 
позволяет их использовать в любой момент работы реактора и 
устанавливать в свободное пространство стационарных сепараторов.  
 
Методика исследования 
I. Моделирование SolidWorks 
Цель исследования: Определение количество теплоты, отводимой в 
бетонные стены и пол шахты-хранилища при естественной циркуляции воды в 
шахте-хранилище, при отключенных насосах и вентиляции. 
В процессе исследования решались следующие задачи: 
1) Построение трёхмерной модели основного оборудования, полностью 
повторяющей размеры существующего объекта. 
При построении модели использован ряд упрощений для уменьшения 
времени расчета необходимых для исследования параметров в прикладном 
модуле Solidworks Flow Simulation, например, упразднены элементы шахты-
хранилища, не влияющие на естественную циркуляцию теплоносителя.  
2) Теплогидравлический расчёт модели шахты – хранилища с 
использованием модуля Flow Simulation. 
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Для решения поставленной задачи были сформированы исходные 
параметры компонентов шахты – хранилища: 
− создано условие «реальная стенка», позволяющее рассчитать 
теплообмен двух сред; 
− на границе сред теплоносителя и воздушной области задана температура 
воздуха 30 °С – соответствует действительному значению температуры 
помещения при отключенной вентиляции; 
− суммарное тепловыделение ТВС 195 кВт – значение обусловлено 
выгрузкой 42 сборок из активной зоны реактора. 
 
3) Верификация полученных результатов моделирования. 
Объектом исследования является аварийный режим работы шахты-
хранилища отработавших тепловыделяющих сборок, который подразумевает 
собой обесточивание, либо выход из строя всех систем принудительной 
циркуляции теплоносителя в баке шахты. 
Моделирование процесса теплообмена при естественной конвекции с 
полной загрузкой первого яруса шахты-хранилища было проведено с 
использованием прикладного модуля САПР Solidworks Flow Simulation.  
Мощность тепловыделения ОТВС была принята P = 195 кВт. Объём 
теплоносителя в ШХ: 
36.65 мv = . Удельная теплоёмкость теплоносителя 𝐶𝑝 =
4190  Дж/кг ⋅ град. 
  
II. Расчет отвода остаточных тепловыделений в окружающую среду 
 
Таблица 1 – Исходные данные 
Параметр Обозначение Значение 
Температура теплоносителя, oC tж 55 
Температура стенок бака шахты – хранилища, oC tс 50 
Температура бетона, oC tбет 8 
Температура поверхности теплоносителя, oC tпов. ж 54 
Температура наружного воздуха, oC tнаруж 15 
Внутренние геометрические размеры бака  
шахты – хранилища, м 
a; b; h 
0,815; 1,747; 
5,485 
Толщина стенок, мм 1  4 
Толщина днища, мм 2  10 
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Теплофизические свойства теплоносителя – воды взяты из справочных 
данных при определяющей температуре 55 °С . 
На рис. 2a представлена схема бака шахты – хранилища, с помощью 
которой были проведены теоретические расчёты рассеивания теплоты в грунт и 
стальные конструкции. 
 
 
 
 
 
 
a)      b)      c) 
Рисунок 2 – а) Расчётная схема бака шахты-хранилища: t1-t6 – изотермические 
поверхности b) Расчётная схема дна бака шахты-хранилища, заглублённого в 
бетон, – полубесконечный массив, ограниченный сверху адиабатической 
поверхностью с) Расчётная схема стен бака шахты-хранилища высотой h, 
заглубленных в бетон в виде бесконечной пластины высотой h1 и ограниченной 
снизу адиабатической поверхностью. [2, с. 832] 
 
1) Расчёт коэффициента теплоотдачи α от теплоносителя к стальной стенке 
бака при свободной конвекции 
Критерий подобия Грасгофа 
3
2
( )
,
h g t t
ж сGr
hж


   −
=
 
(1) 
где β  – температурный коэффициент объёмного расширения, 1K− ; g  – ускорение 
свободного падения, м / с2; ν  – коэффициент кинематической вязкости воды при 
температуре, м2 / с. 
Число Релея: 
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Pr ,Ra Gr
hж ж
=   (2) 
где Prж; Prс – критерий подобия Прандтля для воды при температуре 55 °С  и для 
стальной стенки при температуре 50°С . 
Число Релея 4,748 ∙ 1013 > 109, следовательно, режим течения – 
турбулентный. 
Число Нуссельта при свободной конвекции для турбулентного режима: 
0,25
0,33 Pr0,15
Pr
ж
hж
с
Nu Ra
 
=    
 
 (3) 
Коэффициент теплоотдачи вычислим по формуле (4):  
hж ж
Nu
h



= , (4) 
где λж – коэффициент теплопроводности воды,
Вт
м град
  
2) Расчёт тепловых потерь от стенок бака в бетон 
Величина термического сопротивления стальных стен и дна шахты-
хранилища соответственно равны: 
1
стен
ст
R


=  (5) 
2
дна
ст
R


= , (6) 
где ст  – коэффициент теплопроводности стали из которой изготовлен бак шахты 
– хранилища. 
Для расчета термического сопротивления бетона подземная часть шахта-
хранилища может быть представлена в виде параллелепипеда размерами a x b, 
заглубленного в бетон на глубину h. Термическое сопротивление бетона в такой 
конструкции и соответствующие теплопотери рассчитывают отдельно для 
горизонтальной части размером a x b, расположенной в полуограниченном 
массиве с теплопроводностью бетона, бет  (рис. 2b) термическим 
сопротивлением Rобл.дна [3, с. 104] , при известной температуре бетона, 
определяемым по формуле: 
.
1
4
обл дна
бет пола
R
F


= 

 (7) 
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Термическое сопротивление бетона между стенкой и атмосферой в форме 
пластины Rобл.стен, погруженной в грунт на глубину h1 (рис. 2c), при известной 
наружной температуре поверхности 𝑡наруж ,определяемым по формуле [1]: 
11 2
.
1
1
cos
2
sin
2
обл стен
h
k
ht t h
R f
q hh
k
h


 
  
  −  = = =  
     
 
, (8) 
где согласно [4, с. 108] выражение sink   есть полный эллиптический интеграл, 
величину которого можно найти по таблицам специальных функций [5, с. 68]. 
Для упрощения расчетов приводится график (рис. 3) 
услδ = ƒ(h/h1),  
где 
.усл бет обл стенR =    
Теплопотери в днище шахта-хранилища, Вт 
.
1
( )днища днища ж бет
дна обл дна
Q F t t
R R
=  − 
+
 (9) 
Условная толщина бетона, определённая по графику на рис. 3 в 
зависимости от величины заглубления 
ℎ
ℎ1
 стальных стен в бетон, м  
услδ  = 0,14 м 
Условная толщина бетона меньше толщины бетонных стен, следовательно, 
процесс теплообмена не зависит от теплофизических свойств грунта. 
Термическое сопротивление грунта между стенкой и атмосферой в форме 
пластины погруженной на глубину h1, 
(м2∙град)
Вт
 (рис. 2c) 
.
усл
обл стен
бет
R


=  (10) 
Общее термическое сопротивление стальных стен и бетона,
2м град
Вт

  
. .
1 1
,стен общ обл стен стен
возд
R R R
 
= + + +
 
 (11) 
где αвозд – коэффициент теплоотдачи от поверхности бетона к воздуху. 
Теплопотери стен бака шахты-хранилища: 
.
( )ж наруж
стен
стен общ
P h t t
Q
R
  −
=  (12) 
Теплопотери стен и дна бака, Вт: 
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общ днища стенQ Q Q= +  (13) 
Расхождения результатов моделирования и ручного расчёта, %: 
. .
.
| |
100%
общ руч общ мод
общ руч
Q Q
Q
−
 =   (14) 
 
 
Рисунок 3 – График зависимости услδ  от величины заглубления h / h1, стены 
бака шахты-хранилища в бетон. 
 
Результаты и их обсуждение 
1) Результаты моделирования: 
Построена трёхмерная модель шахты-хранилища, полностью 
повторяющей размеры существующего объекта. Проведено моделирование 
теплогидравлических процессов при нормальных условиях эксплуатации и 
полной выгрузке всех ОТВС из исследовательской ядерной установки ИВВ-2М 
в шахту-хранилище в прикладном модуле FlowSimulation. Получены картины 
траекторий потоков теплоносителя при естественной конвекции (рис. 4а), 
картина распределения температур теплоносителя в сечении шахты-хранилища 
(рис. 4b), а также определено количество теплоты, рассеивающееся в 
окружающую среду. При заданной разнице температур между теплоносителем и 
бетонными стенами потери составили 5866,7ВтобщQ = . 
2) Результаты расчета теплопроводности: 
1,76
0,14
0,34
0,54
0,74
0,94
1,14
1,34
1,54
1,74
1,94
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
δусл
h/h1
δусл=lбетRбет.пола
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Проведён теоретический расчёт тепловых потерь, результаты 
представлены в таблице 2. 
 
Tаблица 2 – Результаты теоретического расчёта 
Параметр Обозначение Значение 
Коэффициент теплоотдачи, 
2
Вт
м град  
  562,38  
Теплопотери в днище шахта-храни-
лища, Вт 
днищаQ  
225,98  
Теплопотери стен бака шахты-хра-
нилища, Вт 
стенQ  5141,59  
Теплопотери стен и дна бака, Вт общQ  5367,57  
Расхождения результатов моделиро-
вания и ручного расчёта, % 
  9.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    а)     б) 
Рисунок 4 – а) Картина распределения температур при естественной конвекции; 
б) Картина завихрений (траекторий потоков) теплоносителя при естественной 
конвекции, на котором отчётливо заметны горячие и холодные потоки. 
 
3) Зависимость теплопроводности – рассеяния от периметра шахты-
хранилища. 
Для увеличения теплоты, отводимой теплопроводностью от шахты-
хранилища в окружающую среду необходимо увеличить периметр шахты-
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хранилища, Например, при увеличении периметра шахты-хранилища с 1 2.6P м=  
до 1 5P м=  теплопотери возрастут с 5367,51ВтобщQ = до 12060ВтобщQ = . 
 
Заключение 
Таким образом, проведено моделирование рассеивания теплоты в 
окружающую среду при нормальной эксплуатации и в режиме обесточивания с 
использованием ПО Solidworks и FlowSimulation. Для верификации результатов 
моделирования проведены теоретические расчёты: 
− коэффициента теплоотдачи от теплоносителя к стальной стенке бака при 
свободной конвекции; термического сопротивления стальных стен и дна 
ШХ; 
− термического сопротивления бетона подземной части ШХ; 
− теплопотерь в днище ШХ; 
− термического сопротивления бетона между стенкой и атмосферой; 
− теплопотерь стен бака ШХ; 
− общего термического сопротивления стальных стен и бетона; 
Расхождение результатов моделирования и теоретического расчёта не 
превышает 10%. 
Проведена оценка вклада естественной циркуляции воды в ШХ и 
рассеяния теплоты в окружающую шахту-хранилище среду. Получена 
зависимость теплопроводности – рассеяния от периметра шахты – хранилища.  
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